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Безаварийная работа электроустановок промышленных предприятий 
обеспечивается выполнением комплекса организационных и технических 
мероприятий. Важное место среди них занимает защита объектов от прямого 
и непрямого воздействия грозовых разрядов. В настоящее время проблема 
молниезащиты и защиты от перенапряжений приобретает все большую 
актуальность в связи с тем, что в электрических сетях возрастает количество 
потребителей, чувствительных к импульсам перенапряжений и 
электромагнитным помехам. Малейшее отклонение в координации этих 
систем может стать причиной возникновения опасных перенапряжений и 
электромагнитных помех, приводящих к сбою в работе оборудования или 
выходу его из строя. 
Защита от перенапряжений включает в себя комплекс мероприятий, 
ограничивающих перенапряжения при грозе, коммутациях и повреждениях 
до уровня, безопасного для работы электрической изоляции и 
чувствительных к электромагнитным помехам потребителей. В комплекс 
входит установка молниеотводов (стержневых и тросовых) и создание 
внутренней (при необходимости многоступенчатой) системы защиты объекта 
от электромагнитных помех правильным выполнением заземления. 
Молниеотводы - важный элемент молниезащиты, и к его конструкции 
предъявляются дополнительные требования надежности и качества. 
Целью данного проекта является исследование сварки несущего узла 
молниеотвода. 
Для реализации проекта необходимо решить следующие задачи: 
- провести анализ свариваемости стали; 
- провести анализ сварочных материалов, подобрать рациональные; 
- рассчитать режимы сварки;  
- выбрать необходимое сварочное оборудование; 
- разработать последовательность сварки узла молниеотвода. 
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на  транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
  
1.1 Предназначение молниеотвода  
Молниеотвод — устройство, устанавливаемое на зданиях и сооружениях и 
служащее для защиты от удара молнии. В быту также употребляется 
некорректное, но более благозвучное «громоотвод». 
Во время грозы на Земле появляются большие индуцированные заряды и у 
поверхности Земли возникает сильное электрическое поле. Напряжѐнность 
поля особенно велика возле острых проводников, и поэтому на конце 
молниеотвода зажигается коронный разряд. Воздух вблизи громоотвода в 
результате коронного разряда сильно ионизируется. Вследствие этого 
напряжѐнность электрического поля вблизи острия уменьшается (как и 
внутри любого проводника), индуцированные заряды не могут накапливаться 
на здании и вероятность возникновения молнии снижается. В тех же случаях, 
когда молния всѐ же возникает (такие случаи очень редки), она ударяет в 
молниеотвод и заряды уходят в Землю, не причиняя разрушений. 

















1. Молниеприемник стержневого типа (1) 
2. Несущая конструкция (2) 
3. Токоотвод (3) 
4. Заземляющее устройство (4) 
Молниеприемник представляет собой главную "цель" для молнии. Поэтому 
данный элемент рассчитан на то, чтобы выдерживать воздействия мощных 
импульсных токов молнии, а также значительные механические нагрузки. На 
несущую конструкцию молниеотвода (громоотвода) устанавливается 
молниеприемник и крепится токоотвод. Все части громоотвода объединены в 
прочную и жесткую конструкцию, способную отлично противостоять 
ветровым нагрузкам, а также прямым ударам молнии. Благодаря несущей 
конструкции громоотвода, имеющей достаточную механическую прочность 
и повышенной устойчивостью, исключается падение молниеотвода на 
энергооборудование и аппаратуру электрических подстанций. 
При помощи токоотвода осуществляется соединение молниеприемника и 
заземляющего устройств: именно токоотвод обеспечивает прохождение 
импульсных грозовых токов от молниеотвода до заземляющего устройства. 
Поэтому токоотвод изготавливается с большим запасом прочности, с учѐтом 
запредельных тепловых и электродинамических перегрузок, источником 
которых является ток молнии. Заземляющее устройство необходимо для 
отвода разряда в землю и уменьшения до приемлемого уровня разности 
потенциалов в элементах молниеотвода. 
Классификация устройств в конструкции молниеотвода. 
Молниеотвод состоит из трѐх связанных между собой частей: 
-молниеприѐмник — служит для приѐма разряда молнии и располагается в 
зоне возможного контакта с каналом молнии; в зависимости от защищаемого 
объекта может представлять собой металлический штырь, сеть из 
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проводящего материала или металлический трос, натянутый над 
защищаемым объектом. 
-заземляющий проводник или токоотвод — проводник, служащий для отвода 
заряда от молниеприѐмника к заземлителю; обычно представляет 
собой провод достаточно большого сечения. 
-заземлитель — проводник или несколько соединѐнных между собой 
проводников, находящихся в соприкосновении с грунтом; обычно 
представляет собой металлическую плиту, заглублѐнную в грунт. 
Элементы молниеотвода соединяются между собой и закрепляются на 
несущей конструкции. Поскольку вероятность поражения наземного объекта 
молнией растѐт по мере увеличения его высоты, молниеприѐмник 
располагается на возможно большей высоте либо прямо на защищаемом 
объекте, либо как отдельное сооружение рядом с объектом. 
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К типу  Э60 относятся электроды марок : LB - 62D, УОНИ 13 /65, МТГ-03.  
Механические свойства металла шва, наплавленного электродами приведены в таблице 3.  
Химический состав наплавленного металла приведен в  
Для стали 16Г2АФ полный эквивалент углерода, поэтому , данная сталь нуждается в подогреве и термической обработке после сварки.  
Необходимая для подогрева температура определяется следующим образом: (4)  
Согласно [3], при сварке теплоустойчивых сталей принимаем предварительный подогрев 200 – 220  
2.3 Выбор сварочных материалов 
Основные требования при сварке низколегированных низкоуглеродистых сталей: 
2.1 Описание несущего узла в конструкции молниеотвода  
Несущий узел молниеотвода представляет собой две трубы диаметром 478 мм и толщиной стенки 5 мм. Приваренных к фланцу  из пластины толщиной 10 мм. О бщий в ид конструкции несущего узла показан на рис.1  
Рисунок 1 – Несущий узел молниеотвода  
2.2 Химический состав стали 
16Г2АФ - сталь конструкционная низколегирова нная для сварных конструкций. Сталь марганцово-ванадиевая с азотом поставляется по ГОСТ 27772-88 [1] и соответствует стали для строительных конструкций С440 .  
Применение: металлоконструкции,  сварные фермы для изделий машиностроения. 
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2.2 Химический состав стали 
16Г2АФ - сталь конструкционная низколегированная для сварных 
конструкций. Сталь марганцово-ванадиевая с азотом поставляется по                
ГОСТ 27772-88 [1] и соответствует стали для строительных конструкций 
С440. 
Применение: металлоконструкции, сварные фермы для изделий 
машиностроения. 
Механические свойства и химический состав представлены в таблице 1 
и таблице 2.  
Таблица 1 – Механические свойства стали 16Г2АФ по ГОСТ 19282-73 [1] 





 , %  
600 450 20 
Таблица 2 – Химический состав стали 16Г2АФ по ГОСТ   19281 - 89  
C,% Si,% Mn,% Ni,% Cu,% Cr,% V,% S,% P,% 
0,14-0,2 0,3-0,6 1,3-1,7 0,3 0,3 0,4 0,08-0,14 до 0,04 до 0,04 
Свариваемость – без ограничений.  
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва ниж егородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на  транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
 Оценка свариваемости материала 
При сварке химический состав шва получается близким к основному 
металлу, резко отличается содержание углерода. Содержание углерода в шве 
снижено, а его отсутствие заменяется Mn. 
Mn – повышает в сталях ударную вязкость и хладноломкость, 
обеспечивает удовлетворительную свариваемость. 
S, P – приводят к образованию горячих и холодных трещин. 
В процессе сварки происходит деформация, в дальнейшем эти участки 
становятся зонами старения – самопроизвольное упрочнение с потерей 
пластических свойств. Отпуск 550-600° С для снятия старения. 
Наибольшее влияние на свариваемость сталей оказывает углерод.  
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С увеличением содержания углерода, а также ряда других легирующих 
элементов свариваемость сталей ухудшается. Чем выше содержание углерода 
в стали, тем больше опасность трещинообразования, труднее обеспечить 
равномерность свойств в сварном соединении. Ориентировочным 
количественным показателем свариваемости стали известного состава 
является эквивалентное содержание углерода, которое определяется по 









     (1) 
где C, Mn, Cr, Mo, Ni, Cu, P - процентное содержание легирующих элементов 
в металле шва. 
В зависимости от эквивалентного содержания углерода и связанной с 
этим склонности к закалке и образованию трещин стали по свариваемости 
делят на четыре группы: хорошо, удовлетворительно, ограниченно и плохо 
сваривающиеся. Cтали первой группы хорошо свариваются без образования 
закалочных структур и трещин с широком диапазоне режимов, толщин и 
конструктивных форм. 
Удовлетворительно сваривающиеся стали мало склонны к образованию 
холодных трещин при правильном выборе режимов сварки, в ряде случаев 
требуется подогрев. Ограниченно сваривающиеся стали склонны к 
трещинообразованию, возможность регулирования сопротивляемости 
образованию трещин изменением режима ограничена, требуется подогрев. 
Плохо сваривающиеся стали весьма склонны к закалке и трещинам, требуют 
при сварке подогрева, специальных технологических приемов сварки и 
термообработки. 
Сталь 16Г2АФ:    
1,5 0,4 0,11 0,3 0,3 0,04
(0,17 ) 0,59 % .
6 5 15 13 2
эC

        
Определим размерный эквивалент углерода по формуле [1, c.353]: 
0,005 ,ЭС S C         (2) 
где S - толщина свариваемой стали, тогда: 
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0,005 5 0,59 0,015 %.С      
Находим суммарный эквивалент углерода ЭС : 
э э рС С С  ;                                                  (3) 
0,59 0,015 0,61 % .эС     
Для стали 16Г2АФ полный эквивалент углерода 0,45эC  , поэтому, 
данная сталь нуждается в подогреве и термической обработке после сварки. 
Необходимая для подогрева температура определяется следующим 
образом:  
350 0,25 350 0,61 0,25 210 оп эT C С            (4) 
Согласно [3], при сварке теплоустойчивых сталей принимаем 
предварительный подогрев 200 – 220 оС . 
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородс кого ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
            2.3 Выбор сварочных материалов 
Основные требования при сварке низколегированных 
низкоуглеродистых сталей: обеспечение равнопрочности сварного 
соединения основному металлу; отсутствие дефектов; требуемая форма 
сварного шва и соединения; производительность и экономичность, [3, c.122]. 
При сварке плавлением эти требования обеспечиваются выбором и 
применением типовых сварочных материалов, режимов и техники сварки. 
К сварочным материалам, применяемым для ручной дуговой сварки, 
относятся покрытые электроды. 
Для сварки углеродистых и низколегированных конструкционных 
сталей по ГОСТ 9467-75 предусмотрено 9 типов электродов: Э38, Э42, Э42А, 
Э46, Э46А, Э50, Э50А, Э55, Э60, [4, c.48]. В обозначении типа электрода 
цифры указывают гарантируемый предел прочности металла шва. Так как 
предел прочности стали 16Г2АФ равен 600 МПа, то для обеспечения 
равнопрочности сварного соединения основному металлу назначаем 
электроды, относящиеся к типу Э60. 
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К типу Э60 относятся электроды марок: LB - 62D, УОНИ 13/65, МТГ-
03. 
Механические свойства металла шва, наплавленного электродами 
приведены в таблице 3. 
Химический состав наплавленного металла приведен в таблице 4. 






в , МПа 
Предел 
текучести 
Т , МПа 
Относительно
е удлинение 









LB - 62D 650 550 29 150 12 
УОНИ 13/65 630 500 24 180 11,5 
МТГ-03 515-545 390-435 26 120 12 
Таблица 4 - Типичный химический состав наплавленного металла, % 
Марка электрода C Mn Si Ni S P 
LB - 62D 0,06 1,25 0,61 0,57 0,005 0,011 
УОНИ 13/65 0,13 1,25 0,45 - 0,017 0,027 
МТГ-03 0,04-0,08 0,9-1,3 0,35-0,8 0,65-0,8 0,017 0,017 
Для сварки стали 16Г2АФ наиболее подходящие по механическим 
свойствам металла шва и химическому составу наплавленного металла 
электроды LB - 62D, т.к. в них самое низкое содержание вредных примесей, а 
именно серы и фосфора[4].  
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
          2.4 Выбор источника питания 
Источник питания сварочной дуги должен отвечать следующим 
требованиям: 
 обеспечивать необходимую для данного технологического процесса 
силу тока дуги и напряжение дуги; 
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 иметь необходимый вид внешней характеристики, чтобы выполнять 
условия стабильного горения дуги; 
 иметь такие динамические параметры, чтобы можно было обеспечить 
нормальное возбуждение дуги и минимальный коэффициент 
разбрызгивания. 
ГОСТ 9467-75 предусмотрено 9 типов электродов : Э38, Э42, Э42А, Э46, Э46А, Э50, Э50А, Э55, Э60, [4, с.48]. В обозначении типа электрода цифры указывают гарантируемый предел прочности металла шва. Так как предел прочности стали 16Г2АФ равен 600 МПа, то для обеспечения равно прочности сварного соединения основному  металлу  назначаем электроды,  относящиеся к типу  Э60 .  
К типу  Э60 относятся электроды марок : LB - 62D, УОНИ 13 /65, МТГ-03.  
Механические свойства металла шва, наплавленного электродами приведены в таблице 3.  
Химический состав наплавленного металла приведен в  
Для стали 16Г2АФ полный эквивалент углерода, поэтому , данная сталь нуждается в подогреве и термической обработке после сварки.  
Необходимая для подогрева температура определяется следующим образом: (4)  
Согласно [3], при сварке теплоустойчивых сталей принимаем предварительный подогрев 200 – 220  
2.3 Выбор сварочных материалов 
Основные требования при сварке низколегированных низкоуглеродистых сталей: 
2.1 Описание несущего узла в конструкции молниеотвода  
Несущий узел молниеотвода представляет собой две трубы диаметром 478 мм и толщиной стенки 5 мм. Приваренных к фланцу  из пластины толщиной 10 мм. О бщий в ид конструкции несущего узла показан на рис.1  
Рисунок 1 – Несущий узел молниеотвода  
2.2 Химический состав стали 
16Г2АФ - сталь конструкционная низколегирова нная для сварных конструкций. Сталь марганцово-ванадиевая с азотом поставляется по ГОСТ 27772-88 [1] и соответствует стали для строительных конструкций С440 .  
Применение: металлоконструкции,  сварные фермы для изделий машиностроения. 
    Источник питания для ручной дуговой сварки покрытыми 
электродами 
Для ручной дуговой сварки электродами типа Э-60 рассматриваются 
два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный 
инвертор СВАРОГ ARC 315 (R14) [7]. 
«NEON» - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, 
предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена 
возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся 
электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат «NEON» 
производства нижегородского ЗАО «ЭлектроИнтел» получил широкое 
применение на крупных предприятиях машиностроения, металлургии, 
судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и 
ближнего зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функции 
 применение вне помещения и при любой температуре (-40°С до 
+40°С); 
 удобство транспортировки и доставки; 
 легкость настройки и работы; 
 защита от замыкания; 
 работа в труднодоступных местах; 
 горячий старт; 
 высокое энергосбережение. 
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва ниж егородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на  транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
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Таблица 5 – Технические характеристики NEON ВД 315 [7]. 
Характеристика Значение 
Напряжение питающей сети, В 380(-20%+15%) 
Частота питающей сети, Гц 50/60 
Потребляемая мощность, кВА от 0,7 до 11,4 
Диапазон регулирования сварочного тока, 
А 
40–300 
ПВ, % 80 
Тип охлаждения Принудительное воздушное 
КПД, % 90 
Диаметр электрода, мм 1,6-7,0 
Габаритные размеры, мм 170х220х400 
Вес, кг 11,5 
Сварочный аппарат Сварог ARC 315 (R14) инверторного типа 
предназначен для ручной дуговой сварки и наплавки штучным электродом 
на постоянном токе стальных изделий в производственных и бытовых 
условиях. Аппарат произведен на базе современной инверторной 
технологии c использованием мощных транзисторов MOSFET и 
применению принципа широтно-импульсной модуляции (PWM). Он 
отличается стабильной, надежной и эффективной работой, портативностью 
и низким уровнем шума в процессе сварки. 
Особенности аппарата ARC 315 это – высокий КПД, низкий уровень 
потребления энергии, мобильность, превосходные динамические свойства, 
стабильность горения дуги, низкий уровень напряжения холостого хода, 
саморегулирование мощности дуги, способность удовлетворять различным 
требованиям к сварке. 
Особенности: 
 компактный и экономичный сварочный аппарат; 
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 автоматическая защита от перепадов напряжения и тока; 
 хороший поджиг дуги, функция ARC FORCE, автокомпенсация к 
перепадам сети, защита от перегрева; 
 высокое качество работ, глубокая сварочная ванна, минимальное 
разбрызгивание металла; 
 подходит для сварки всеми основными электродами; 
 аппарат эффективно используется в ремонтных работах различного 
уровня, монтажных работах в строительстве, в индивидуальном 
хозяйстве и профессиональной сварке; 
 высокая надежность в работе, удобство в эксплуатации и сервисном 
обслуживании. 
Таблица 6 – Технические характеристики Сварог ARC 315 (R14) [7]. 
ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНАЧЕНИЕ 
Напряжение питающей сети, В 380±15% 
Потребляемая мощность, кВт 12,8 
Частота питающей сети, Гц 50/60 
Напряжение холостого хода, В 69 
Диапазон регулирования сварочного тока, А 20–315 
Номинальное напряжение, В 33 
Продолжительность нагрузки, % 60 
Потери холостого хода, Вт 80 
КПД, % 85 
Коэффициент мощности 0,93 
Класс изоляции F 
Степень защиты IP23 
Форсаж дуги, A 0–100 
Диаметр электрода, мм 1,6–6 
Вес, кг 25,3 
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Габаритные размеры, мм 560×300×490 
Выбираем сварочный аппарат NEON ВД 315, т.к. он меньше по 
габаритным размерам и весу и обладает большей продолжительностью 
нагрузки на номинальном токе. 
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
2.5 Расчет режима для ручной дуговой сварки покрытыми электродами 
Таблица 4.1 – Конструктивные элементы сварного соединения по ГОСТ 
5264-80 
Режимом сварки называют совокупность основных характеристик 
сварочного процесса, обеспечивающих получение сварных швов заданных 
размеров, формы и качества. При РДС это диаметр электрода, сила 
сварочного тока, напряжение дуги, площадь поперечного сечения шва, 
выполняемого за один проход дуги, число проходов, род тока, полярность. 
Для определения числа проходов при сварке угловых тавровых и 
нахлѐсточных соединений общая площадь поперечного сечения, 






 ,      (5) 
где F – площадь поперечного сечения наплавленного металла, мм; 











































Кy – коэффициент, учитывающий усилие шва выбирают в зависимости от 
катета шва [5]: Кy=1,25. 
Подставляются значения в формулу (5): 




   
Исходя из рекомендаций [4] о том, что площадь наплавленного металла 
за первый проход не должна превышать 30 мм2 – сварка осуществляется за 
один проход. 
Силу сварочного тока при ручной дуговой сварке покрытыми 
электродами определяют в зависимости от диаметра электрода и 









       (6) 
где dэ – диаметр электрода мм; 
j – допускаемая плотность тока А/мм2 [5].  






    
принимаем 90 .свI A  
Напряжение дуги: 















     (8) 
где αн– коэффициент наплавки выбранных электродов, (г/Ач); 
γ – плотность наплавленного металла равная 7,8 г/см3; 
F – площадь поперечного сечения наплавленного металла, см2; 
Iсв – сила сварочного тока, А. 
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      (9) 
где Iсв -  сила сварочного тока, А;  
Uд- напряжение дуги, В; 
Vсв- скорость сварки;  
ηи=0,75-0,85 – эффективный КПД для дуговых методов. 






   
Определение глубины проплавления 
Расстояние до изотермы плавления r определяют поражению: 
2 0,368 q
r




.      (9) 
где q-эффективная тепловая мощность источника, Вт; 
V-скорость сварки, см/c; 
сρ=4,9 Дж/см3·град - объемная теплоемкость; 
r0 –расстояние до изотермы плавления Тпл. 
Эффективная тепловая мощность находится по формуле: 
90 24 0,8 1728 .q Вт        (10) 
Тогда расстояние r находится: 
2 0,368 1728
0,47






При ручной дуговой сварке глубина провара находится по формуле: 
(0,5 0,7) (0,5 0,7) 0,47 0,23 0,33 ,прH r см         
принимаем Нпр=0,3 см. 
Определяем скорость охлаждения металла согласно методике, 











     ,     (11) 
где: -коэффициент теплопроводности;  
gп – погонная энергия; 
Т0 – начальная температура металла, 
0С; 
ω - безразмерный критерий процесса охлаждения. 
Коэффициент К1 для таврового соединения равен 2/3, тогда 
1 2 / 3 6912 4608 /п прив пq K q Дж см        (12) 
Коэффициент К2 для таврового соединения равен 2/3, тогда 
2 2 / 3 5 3,3прив K мм       
Безразмерный критерий зависит также от свойств свариваемого 
металла и условий сварки, выраженных через безразмерную величину 1/θ, 
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   (13) 
тогда ω, согласно [9], равно ω=1. 
Подставляем все значения в формулу (11) и получаем: 
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        
Выводы: 
Полученные режимы позволяют дать рекомендации сварщикам, 
которые будут выполнять работы по монтажу несущего узла молниеотвода. 
Рассчитанные режимы позволят получить соединения без дефектов, таких 
как подрезы и прожоги. 
          2.6 Расчет химического состава шва для ручной дуговой сварки 
покрытыми электродами 
Степень легирования металла шва, с некоторой погрешностью, может 
быть установлена сопоставлением химического состава основного металла и 
металла наплавленного валика, определяемого по формуле [4]: 
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0 (1 )ш эR R R R        ,    (14) 
где Rш – содержание рассчитываемого элемента, %; 
R0 – содержание того же элемента в основном металле, %; 
 - доля участия основного металла в металле шва; 
(1-) – доля участия электродного металла в металле шва, %; 
Rэ – содержание рассчитываемого элемента в металле, наплавленным 
данной маркой электродов или сварочной проволоки, %; 
∆R – переход данного элемента из покрытия или флюсов в шов или его 
выгорание. 
 Определяем долю участия основного металла в металле шва по 
следующей формуле [3]: 
=Fпр/(Fпр+Fн) =33,5/(33,5+15,6)=0,68   (15) 
 Определяем химический состав для сварки покрытыми электродами: 
[C]: Rш=0,170,68+(1-0,68)0,06=0,14 %; 
[Si]: Rш=0,450,68+(1-0,68)0,61=0,5 %; 
[Mn]: Rш=1,50,68+(1-0,68)1,25=1,42 %; 
[Ni]: Rш=0,30,68+(1-0,68)0,3=0,39 %; 
[S]: Rш=0,040,68+(1-0,68)0,005=0,029 %; 
[P]: Rш=0,040,68+(1-0,68)0,011=0,031 %; 
[Cr]: Rш=0,40,68 =0,27 %; 
[V]: Rш=0,110,68=0,08 %; 
[Cu]: Rш=0,30,68=0,2 %. 
2.6.1 Определение механических характеристик сварного шва для 
ручной дуговой сварки покрытыми электродами 
Произведѐм расчѐт характеристик [7]: 
а) предел прочности шва  
Cu6,17Ni7,7Cr9,23Si5,17Mn2,25C508,4в  ;  (16) 
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4,8 50 0,14 25,2 1,42 17,5 0,5 23,9 0,27 7,7 0,39 17,6 0,2 693в МПа              
. 
б) относительное удлинение шва: 
]Cu2,6Cr8,5Ni4,2Si9,4Mn15C8,21[4,50  ; (17) 
50,4 [21,8 0,14 15 1,42 4,9 0,5 2,4 0,39 5,8 0,27 6,2 0,2] 20 %               . 
в) предел текучести шва: 
вт 73,0  ;     (18) 
0,73 693 506т МПа    . 
г) относительное поперечное сужение: 
 32,2 ;      (19) 
2,32 20 46 %    . 
д) ударная вязкость шва: 
. . 23,3 [25,7 6,4 8,4 1,6 2,4 4 0,5 1,4 15,4 ] 18 ;н шa C Mn Si Ni Cr Cu W Mo Ti Al          
 (20) 
2
. . 23,3 [25,7 0,14 6,4 1,42 8,4 0,5 1,6 0,39 2,4 0,27] 43 /н шa Дж см            . 
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
           2.7 Расход электродов для ручной дуговой сварки 
Расход электродов для ручной дуговой сварки определяется по 
формуле [7]: 
Gэ= Gн·(1,6…1,8),    (21) 
где Gэ - масса электродов; 
Gн- масса наплавленного металла, которая находят по формуле:  
 Gн= γ·Fн·lшва,     (22) 
где  lшва – длина шва, см, 
Fн – площадь наплавленного металла, Fн=0,16 см
2
; 
Длина шва определяется  
,шваl D   
где D – диаметр трубы, см, 
3,14 47,8 150 .шваl см    
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Значения подставляют в формулу (22):  
Gн= 7,8·0,16·150=187 г. 
Масса электродов из формулы (21) равна: 
Gэ= 187·1,6= 300 г.  
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также преду смотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный ап парат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
2.8 Особенности технологии и техники сварки и сборки конструкции 
Перед сваркой, как правило, стоит задача сборки конструкции, т.е. 
установление и фиксация деталей в предусмотренном проектом положении. 
Сборка под сварку является одной из трудоемких и механизированных 
операций. Она должна обеспечивать возможность качественной сварки 
конструкции. Для этого необходимо выдержать заданный зазор между 
соединяемыми деталями, установить детали в проектное положение и 
закрепить между собой так, чтобы взаиморасположение деталей не 
нарушилось в процессе сварки. Должен быть обеспечен свободный доступ к 
месту сварки. В подавляющем большинстве случаев взаимное расположение 
деталей перед дуговой сваркой фиксируется при помощи коротких отрезков 
швов, называемых прихватками. 
Согласно рекомендациям РД 34.15.132-96 [8], назначаются 4 прихватки 
длиной 50-60 мм, расположенные диаметрально, катет прихватки равен 3 мм. 




типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
Рисунок 3 - Схема расположения прихваток 
Прихватки должны выполняться сварщиками, имеющими допуск на 
сварку подобных изделий, и, по возможности, теми, кто будет сваривать 
данное соединение, теми же сварочными материалами, которые будут 
применяться для сварки основных швов. Прихватки должны быть полностью 
перекрыты и по возможности переварены при наложении основного шва. 
Прихватки выполняются на режимах, рекомендованных для сварки 
таких швов. Прихватки должны быть зачищены от шлака и 
проконтролированы. К качеству прихваток предъявляются такие же 
требования, как и к основному сварному шву. Прихватки, имеющие 
недопустимые дефекты, следует удалять механическим способом. 
типа Э-60 рассматриваются два источника питания сварочный инвертор NEON ВД 315 и сварочный инвертор СВАРОГ ARC 315 ( R14) [7].  
«NEON»  - инверторный сварочный аппарат постоянного тока, предназначенный для ручной дуговой сварки. Также предусмотрена возможность использования аргонодуговой сварки неплавящимся электродом. За короткий промежуток времени, сварочный аппарат « NEON» производст ва нижегородского ЗАО получил широкое применение на крупных  предприятиях ма шиностроения, металлу ргии, судостроительных заводах и на транспорте на всей территории РФ и ближ него зарубежья, что свидетельствует об уровне качества аппарата. 
Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
         2.9 Контроль качества сварных соединений 
Производственный контроль качества выполнения монтажных 
сварных соединений стальных конструкций должен осуществляться в 
соответствии с требованиями проекта, ГОСТ 3242-79 [6], ГОСТ 11534-75 [7] 
и проекту производства сварочных работ (ППСР). 
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Контрольные операции должны производиться пока доступ к изделию 
не затруднен и отсутствует антикоррозионная и огнезащита. 
Методы и объемы контроля должны соответствовать требованиям 
проектной документации, таблице 2 и ППСР. 
Таблица 2 - Метод и объем контроля сварных швов 
Метод контроля Тип швов конструкций, объем 
контроля 
Внешний осмотр и измерения с 
проверкой геометрических размеров 
и формы швов и наличия наружных 
дефектов по ГОСТ 3242-79 
Все типы швов конструкций в объеме 
100% 
По внешнему осмотру и измерениям качество швов должно 
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ГОСТ 9467-75 предусмотрено 9 типов электродов : Э38, Э42, Э42А, Э46, Э46А, Э50, Э50А, Э55, Э60, [4, с.48]. В обозначении типа электрода цифры указывают гарантируемый предел прочности металла шва. Так как предел прочности стали 16Г2АФ равен 600 МПа, то для обеспечения равно прочности сварного соединения основному  металлу  назначае м электроды,  относящиеся к типу  Э60 .  
К типу  Э60 относятся электроды марок : LB - 62D, УОНИ 13 /65, МТГ-03.  
Механические свойства металла шва, наплавленного электродами приведены в таблице 3.  
Химический состав наплавленного металла приведен в  
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Согласно [3], при сварке теплоустойчивых сталей принимаем предварительный подогрев 200 – 220  
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Таблица 3 
Элементы сварных соединений, 
наружные дефекты 
Требования к качеству, допустимые размеры 
дефектов 
Поверхность шва Равномерно-чешуйчатая, без прожогов, 
наплывов, сужений и перерывов. Плавный 
переход к основному металлу (следует 
оговорить в чертежах КМ и КМД) 
Подрезы Глубина до 5% толщины свариваемого проката, 
но не более 1 мм 
Дефекты удлиненные и сферические 
одиночные 
Глубина до 10% толщины свариваемого 
проката, но не более 3 мм. 




Дефекты удлиненные и сферические в 
виде цепочки или скопления 
Глубина до 5% толщины свариваемого 
проката, но не более 2 мм. 
Длина - до 30% длины оценочного участка. 
Длина цепочки или скопления - более 
удвоенной длины оценочного участка 
Дефекты (непровары, цепочки и 
скопления пор), соседние по длине шва 
Расстояние между близлежащими концами - не 
менее 200 мм 
Швы сварных соединений 
конструкций, возводимых или 
эксплуатируемых в районах с 
расчетной температурой ниже минус 
40 °С и до минус 65 °С включительно 
 
Непровары, несплавления, цепочки и 
скопления наружных дефектов 
Не допускаются 
Подрезы:  
вдоль усилия Глубина - не более 0,5 мм при толщине 
свариваемого проката до 20 мм 
местные поперек усилия Длина - не более удвоенной длины оценочного 
участка 
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Отличительные функ ции  
приме нение вне помещения и при любой температуре (-40°С до +40°С);  
удобство транспортировки и доставки;  
легкость настройки и работ ы;  
защита от замыкания;  
работа в труднодоступных местах; 
горячий старт; 
высокое энергосбережение.  
Трещины всех видов и размеров не допускаются. Обнаруженные дефекты 
должны быть исправлены в соответствии с положениями ППСР, а сварные 
швы подвергнуты повторному визуально-измерительному контролю. 
 
2.10 Заключение 
В ходе выполнения курсовой работы была разработана технология 
сварки несущего узла молниеотвода из труб диаметром 478 мм и толщиной 
стенки 5 мм, соединенных через пластину толщиной 10 мм. Сталь 
конструкции по заданию была 16Г2АФ. В ходе работы была определена 
свариваемость металлов, подобраны необходимые сварочные материалы, 
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подобраны режимы для ручной дуговой сварки покрытыми электродами, был 
посчитан расход сварочных материалов, а также были рассмотрены методы 
контроля дефектов в сварном шве. Полученные режимы в обязательном 
порядке должны быть подвергнуты последующей проверке, которая будет 
заключаться в визуальной оценке и разрушающем контроле сварного 
соединения. Данная система подтверждения необходима, потому как, 


























3 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
3.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
В целевой рынок входят коммерческие и подрядные организации 
отраслей электроэнергетики, теплоэнергетики, организации по добыче и 
транспортировке нефти и газа, а также предприятия коммунального 
хозяйства.  
           Для данных коммерческих организаций критерием сегментирования 
является ремонт и строительство. Производим сегментирование рынка для 
реализации технологии сварки деталей в условиях возмущающего действия 
магнитного поля и оборудования для данного процесса по критериям ремонт 
и строительство. Данная технология в ремонте и строительстве 
трубопроводов является новым направлением, которым до сегодняшнего дня 
никто не занимался.  Исследования проводили на образцах трубы из стали 
16Г2АФ(сталь конструкционная, низколегированная).Используется для 
изготовления элекстросварных прямошовных труб группы прочности К56 
для магистральных газопроводов, нефтепроводов и нефтепродуктов. 
Основными сегментами данного рынка являются энергетическая 
промышленность (нефтегазовая отрасль) и коммунальное хозяйство, на них и 
будет направлена ориентация предприятия. 
3.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
С помощью анализа конкурентных технических решений, проведем 
оценку сравнительной эффективности научной разработки и определим 
направления для ее будущего повышения. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее 
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слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1. 
Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
 К  Вi × Бi, (1) 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Bi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i-го показателя. 
Оценочная карта представлена в таблице 2. 









Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Спрос проекта 0,1 5 3 5 0,5 0,3 0,2 
2. Удобство в применении 0,2 5 4 4 1 0,8 0,4 
3. Возможности проекта 0,15 3 4 5 0,45 0,6 0,75 
4. Универсальность 0,1 4 4 2 0,4 0,4 0,2 
5. Эффективность применения 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 0,1 2 5 3 0,3 0,75 0,45 
2. Уровень проникновения на рынок 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
3. Цена 0,1 4 3 3 0,4 0,3 0,3 
4. Квалифицированные кадры 0,05 5 5 5 0,3 0,3 0,3 
Итого 1 38 36 35 4,35 4,25 3,4 
Примечание: 
Бф ‒ оценка профессиональных рисков при проведении работ; 
Бк1 ‒ прогнозная оценка профессиональных рисков; 
Бк2 ‒ оценка ретроспективных профессиональных рисков. 
 
Опираясь на полученные данные, можно сказать, что сварка этого 
несущего узла молниеотвода, рассмотренная в дипломной работе, 
эффективнее, чем методы применяемые конкурентами.  
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            3.3  SWOT-анализ 
SWOT – это комплексный анализ научно-исследовательского проекта. 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней 
среды проекта. Он проводится в несколько этапов. 
Первый этап – опишем сильные и слабые стороны проекта, в 
выявлении возможностей и угроз для реализации проекта (таблица 3). 
                                              Таблица 3 – Матрица SWOT 














































В1. Появление дополнительного 
спроса на усовершенствованный 
продукт. 
В2. Большой потенциал 
усовершенствования в области 
профессиональных компетенций. 
В3. Сокращение энергозатрат за 
счет реализации функциональной 
стратегии в области охраны труда. 
В4. Повышение уровня трудовой 
дисциплины  






У1. Отсутствие спроса. 
У2. Появление новых конкурентов 
У3. Появление новых технологий. 
У4. Сбои в программе. 
У5. Потеря данных. 
  
 
Выявив соответствия сильных и слабых сторон научно 
исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды, можно 
определить  потребность в проведении стратегических изменений.  
Второй этап – выявим соответствие сильных и слабых сторон 
научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды 
(таблицы 4‒7). 
Таблица 4 – Интерактивная матрица проекта (возможности и сильные стороны проекта) 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + 0 + + 0 
В2 + + + + + 
В3 + ‒ ‒ 0 0 
В4 + 0 0 ‒ ‒ 
В5 0 0 ‒ + 0 
Вывод по таблице 4: коррелирующие сильных сторон и возможностей 
проекта – В1С1С3С4, В2С1C3C4C5, В3С1, В4С1, В5С4. 
Таблица 5 – Интерактивная матрица проекта (возможности и слабые стороны проекта) 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 
В1 0 ‒ ‒ 0 ‒ 
В2 + ‒ ‒ ‒ ‒ 
В3 0 0 0 ‒ 0 
В4 + 0 0 0 0 
В5 0 + + ‒ ‒ 
Вывод по таблице 5: коррелирующие слабых сторон и возможностей 
проекта – В2Сл1, В4Сл1, В5Сл2Сл3. 
Таблица 6 – Интерактивная матрица проекта (угрозы и сильные стороны проекта) 
Сильные стороны проекта 
Угрозы  С1 С2 С3 С4 С5 
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проекта У1 ‒ 0 + + + 
У2 + ‒ 0 + ‒ 
У3 0 + ‒ 0 0 
У4 ‒ 0 0 + ‒ 
У5 ‒ 0 0 + 0 
Вывод по таблице 6: коррелирующие сильных сторон и угроз проекта 
– У1С3C4C5, У2С1С4, У3С2, У4С4, У5С4. 
             Таблица 7 – Интерактивная матрица проекта (угрозы и слабые стороны проекта) 
Слабые стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 
У1 0 ‒ ‒ ‒ + 
У2 + 0 + + ‒ 
У3 + 0 + + ‒ 
У4 0 0 0 ‒ + 
У5 0 0 0 + ‒ 
Вывод по таблице 7: коррелирующие слабых сторон и угроз проекта –  
У1Сл5, У2Сл1Сл3Сл4, У3Сл1Сл3Сл4, У4Сл5, У5Сл4. 
Третий этап – составим итоговую матрицу SWOT-анализа (таблица 
8). 
Таблица 8 – SWOT-анализ 
















































В1. Появление дополнительного 
спроса на усовершенствованный 
продукт. 
В2. Большой потенциал 
усовершенствования в области 
профессиональных компетенций. 
В3. Сокращение энергозатрат за 
счет реализации функциональной 
стратегии в области охраны труда. 
В4. Повышение уровня трудовой 
дисциплины  
В5. Создание новых видов 
конструкций молниеотвода. 
- в наше время все 







процесс проверки знаний 
и существенно сократит 





позволяет применять еѐ 
практически в любой 
организации и тем 
самым зарекомендовать 
себя. 
- из-за отсутствия 





спроса на данный 
продукт; 
- при оптимизации 









узла молниеотвода.  
 
Угрозы: 
У1. Отсутствие спроса. 
У2. Появление новых конкурентов 
У3. Появление новых технологий. 
У4. Сбои в программе. 
У5. Потеря данных. 
- несмотря на сложность 






- существует риск 
использования на другом 
предприятии другой, 
более гибкой к 
использованию системы; 




систему и позволить 
применить еѐ 
практически в любой 
организации. 
- на данный момент 
слабые стороны 
системы связаны с 
возможностью 
неточного проведения 
тестирования на другом 
предприятии, поэтому 
система нуждается в 
оптимизации и 
модернизации для 
более гибкой настройки 
в рамках использования 
в организации. 
В этой таблице мы делаем выводы наших сильных, слабых сторон, 
рассматривая при этом, возможности и угрозы. 
                                            





    3.4 Планирование научно-исследовательских работ 
 
3.4.1 Структура работ в рамках научного исследования 
Таблица 5.8 - Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
раб 












2 Подбор и изучение материалов по 
теме 
Бакалавр 
3 Проведение патентных 
исследований 
Бакалавр 












6 Проведение теоретических 
расчетов и обоснований 
Бакалавр 
7 Построение макетов (моделей и 







8 Оценка  полученных результатов Бакалавр 




  Проведение ОКР  
Оформление отчета 
но НИР (комплекта 
документации по 






В этой таблице представлены основные этапы работы и ее содержание. 
 
3.4.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 












               (28) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжительность 
каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выполнения 






р                   (29)                                               
где  iTр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  




iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
  
3.4.3 Разработка графика проведения научного исследования 
При выполнении дипломных работ студенты в основном становятся 
участниками сравнительно небольших по объему научных тем. Поэтому 
наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 
проведения научных работ в форме диаграммы Ганта [27]. 
  Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii             (30) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k  kкал– коэффициент календарности. 








               (31) 
 
       (32) 
 
где    калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 



































































































































































отчета по НИР 
7 9 7,8 Дипл. 7,8 12 
Итого 71,8 Итого 112 
 
На основе таблицы 5.9 строится календарный план-график, для 
максимального по длительности исполнения работ в рамках научно-
исследовательского проекта с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за 
период времени дипломирования. При этом работы на графике следует 
выделить различной штриховкой в зависимости от исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. 
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Была сформирована рабочая группа, в состав которой вошли ответственное 
лицо - научный руководитель и исполнитель – дипломник. Составлен 
перечень этапов и работ в рамках проведения научного исследования, 
произведено распределение исполнителей по видам работ. Определена 
трудоемкость выполнения работ равная 71,8 дней. Составлен план проекта, и 
в соответствии с ним построен календарный график проекта. 
 
3.5 Бюджет научного исследования (НИ) 
В процессе формирования бюджета научно – технического исследования 
(НТИ) используется следующая группировка затрат по статьям:  
 затраты НТИ  и материальные ресурсы;  
 основная заработная плата исполнителей темы;  
 дополнительная заработная плата исполнителей темы;  
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  
 накладные расходы.  
Расчет затрат на материальные ресурсы и оборудования включает стоимость 
всех материалов и оборудований, используемых при выполнении НТИ и 
осуществляется по формуле: 
   (    )  ∑         
 
   
                                      (  ) 
где m – количество видов материальных ресурсов или оборудования, 
потребляемых при выполнении научного исследования;  
Nрасхi – количество материальных ресурсов или оборудования i-
го вида, планируемых к использованию при выполнении научного 
исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.);  
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых 




kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы, который принимаются за 20% от стоимости материалов. 
Все расчеты приведены в таблице 5.11 и взяты по состоянию на 
2017 год, в просторах всемирной паутины под названием «Интернет». Расчет 
амортизации рассчитывается на 4 года для тех оборудований, у которых 
стоимость выше 40 000 рублей.  




















Из затрат на материальные ресурсы, включаемых в себестоимость 
продукции, исключается стоимость возвратных отходов 
 
3.5.1 Основная заработная плата исполнителей темы 
В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % 
от тарифа или оклада [27].  
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 
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допоснзп ЗЗ З                (35)                                  
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 
по следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ                (36)                             
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.  
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
 









                                               
(37)                                 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дн. (табл. ). 
 
Таблица 5.12 - Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Дипломник 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 









Потери рабочего времени 
- отпуск 







Действительный годовой фонд рабочего времени 199 201 
 
В этой таблице представлено рабочее время дипломника и руководителя 
 
Месячный должностной оклад работника: 
рдпртсм )1(ЗЗ kkk                             (38)                      
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент; 
kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
 
Таблица 5.13 - Расчѐт основных заработных плат 
Исполнитель 






               33800  1,3  
 
43940 Руководитель проекта 
Инженер 7000 1,3  9100 
                                                                                                    Итого 53040 руб. 
Мы нашли заработную плату руководителя проекта и инженера, и их 
отчисления во внебюджетные фонды. 
 
          3.5.2 Отчисления на социальные нужды 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды.  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kC ,  где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату 
во внебюджетные фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного 
медицинского страхования и пр.). 
На 2017 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30,2%. На основании пункта 1 
52 
 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2016 году водится пониженная ставка – 27,1%.  
         kвнеб принимаем равным 0,302;  
            (           )                 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие 
выше и определяется по формуле: 
 
          ∑                                             (  ) 
 
где Кнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы, которое равно 
0.16; 
И – итоговые значения расчетов.   
Тогда накладной расход равен: 
           (                      )               
 
Таблица 5.14 - Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. 
Сырье, материалы (за вычетом возвратных 
отходов), покупные изделия. 
70045.25 
Основная заработная плата 53040 
Накладные расходы 21664.9 
Отчисления во внебюджетные фонды 12321.15 
Итого плановая себестоимость 157070 
 
Были произведены расчеты входящие в бюджет научного исследования, 




3.6 Определение ресурсной эффективности, финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования 
 Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности 
и ресурсоэффективности. 
Интегральный финансовый показатель разработки можно рассчитать по 
формуле: 
     
  
   
    
                                                     (  ) 
где Iфинр– интегральный финансовый показатель разработки;  
Фрi – стоимость исполнения (бюджет затрат НТИ);  
Фmax – максимальная стоимость исполнения проекта (в т.ч. 
аналоги). 
Допустим максимальная стоимость исполнения Фmax проекта на 20 
процентов выше, чем стоимость исполнения данного проекта (бюджет затрат 
НТИ). Тогда допустимая максимальная стоимость исполнения Фmax будет 
равен: 
     (       )                                      (25) 
Поступим таким образом максимальное стоимость исполнения назовем 
«второе исполнение», а стоимость исполнения назовем «первое исполнение». 
Отсюда следует, что интегральный финансовый показатель разработки Iфинр 
равен:  
     
  
      
      
      
     
  
      
      
   
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности Ip исполнения объекта 
исследования можно определить следующим образом: 
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    ∑                                                             (  ) 
где Ip– интегральный показатель ресурсоэффективности разработки;  
  – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 
   – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки; 
n – число параметров сравнения. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в таблице 
5.15 
Таблица 5.15 Расчет показателя ресурсоэффетивности 









1.Стоимость продукции 0,2 5 4 4 
2. Отсутствие побочных 
продуктов 
0,1 5 5 5 
3. Удобство в эксплуатации  0,15 5 5 4 
4. Энергосбережение 0,1 4 4 4 
5. Время сварки 0,15 4 3 3 
6. Качество сварного шва 0,15 4 5 5 
7. Ресурсосбережение 0,15 5 4 4 
ИТОГО 1 4,6 4,25 4,1 
 
Тп = 5*0,2+5*0,1+5*0,15+4*0,1+4*0,15+4*0,15+ 5*0,15=4,6  
«Riello» = 4*0,2+5*0,1+5*0,15+4*0,1+3*0,15+ 5*0,15+4*0,15 = 4,25 





Интегральный показатель эффективности (Iисп) вариантов исполнения 
разработки определяется на основании интегрального показателя 
ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле:  
    
  
   
     
 
                                                   (  ) 
Рассчитаем интегральный показатель эффективности (Iисп) для первого 
исполнения: 
    
  
   
    
      
Рассчитаем интегральный показатель эффективности (Iисп) для второго 
исполнения: 
    
  
    
 
      
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполнения 
разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта и 
выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. Сравнительная 
эффективность проекта (Эср): 
     
    
 
     
                                                       (  ) 
тогда сравнительная эффективность проекта (Эср) равен: 
     
   
    
        
     
    
    
   
Таблица 5.16 Сравнительная эффективность показателей 
№  
п/п  




0,83 1 0,91 












0.96 1,89 1,79 
 
  Сравнение значений интегральных показателей эффективности позволило 
определить, что представленное в бакалаврской работе решение технической 
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                3.7  Вывод              
В ходе выполнения данного раздела выпускной квалификационной 
работы была построена карта сегментирования рынка услуг, которая 
показывает рациональность применения такого метода сварки. 
Проведен анализ конкурентных технических решений, который 
показал, что такой выбор параметров и режимов сварки конкурентоспособен 
и обладает рядом преимуществ, а именно: 
Разрабатываемые режимы и параметры позволит автоматизировать процесс 
сварки существенно сократит время получения результатов; 
 Возможность усовершенствовать данную систему позволяет 
применять еѐ практически в любой организации и тем самым 
зарекомендовать себя; 
 При оптимизации данной системы к определенному предприятию 
сокращаются энергозатраты и оптимизируется процесс проведения работ. 
Также построена интерактивная матрица SWOT-анализа, в которой 
показаны слабые (Несмотря на достоинства разработки и на наличие 
возможностей ее реализации, она не развита на рынке из-за наличия 
альтернативных разработок) и сильные (уникальными свойствами 
разработки.) стороны для разрабатываемого проекта. 
Кроме этого был рассчитан бюджет научного исследования, который 
включает материальные затраты, затраты по основной и дополнительной 
заработной плате, отчисления во внебюджетные фонды и накладные расходы 
и составил 157070 руб. 
 При соблюдении разработанной технологии сварки ожидается 
получение сварного соединения, отвечающего своему назначению. 
           С точки зрения ресурсоэффективности можно сказать, что при 
применении специального оборудования мы получаем экономию сварочных 
материалов около 35%, в связи с отсутствием разбрызгивания 
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расплавленного электродного металла, по отношению к имеющимся на 
сегодняшний день методам.  
          Таким образом, можно сделать вывод о том, что данный тип 
оборудования для сварки намагниченных деталей имеет намного больше 
ресурсных, финансовых и экономических достоинств по сравнению с 



























4 Социальная ответственность 
4.1 Производственная безопасность 
Все работы производились в офисных помещениях 16а корпуса НИ 
Томского политехнического университета. Основная часть работы 
производится на месте, оборудованном ПЭВМ, поэтому в данном разделе 
ВКР рассматриваются вопросы анализа и выявления возможных опасных и 
вредных факторов на рабочем месте инженера-лаборанта. Площадь 
занимаемого помещения составляет 40 м2, на которых располагаются 6 
человек. 
В результате идентификации выявлены следующие вредные и опасные 
производственные факторы: 
1 Повышенная температура поверхностей ПК; 
2 Выделение в воздух рабочей зоны ряда химических веществ; 
3 Повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание; 
4 Нервно-эмоциональные перегрузки. 
5 Напряженность трудового процесса 
6 Излучение от монитора ПК (ЭМП и ЭСП) 
7 Прямая и отраженная блесткость; 
4.1.1 Требования безопасности, эргономики и технической эстетики к 
рабочему месту 
При организации рабочего места инженера-лаборанта, следует принять во 
внимание тот факт, что качество и производительность труда исполнителя 
зависят от существующих на данном рабочем месте условий труда и 
соответствия этих условий установленным нормам. Организация рабочего 
места конструктора заключается в выполнении ряда мероприятий, 
обеспечивающих рациональный и безопасный труд и должна 
соответствовать Государственному стандарту СССР ГОСТ 22269-76 
"Система "человек-машина". Рабочее место оператора. Взаимное 
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расположение элементов рабочего места. Общие эргономические 
требования" [26]. 
4.1.2 Требования электробезопасности 
Инженеру-лаборанту на своем рабочем месте приходиться работать с 
оборудованием, находящимся под напряжением 220 В промышленной 
частотой 50 Гц, поэтому возникает опасность поражения электрическим 
током. В нашем случае, это компьютер, орг. техника, сетевые фильтры – все 
это представляет потенциальную угрозу для человека. Все оборудование 
должно быть выполнено в соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.019–79 
Система стандартов безопасности труда. Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура видов защиты[27]. 
Наиболее распространенными причинами электротравматизма 
являются: 
- появление напряжения там, где его в нормальных условиях быть не 
должно (на корпусах оборудования, на металлических конструкциях 
сооружений); чаще всего это происходит вследствие повреждения изоляции; 
- возможность прикосновения к неизолированным токоведущим частям 
при отсутствии соответствующих ограждений; 
- воздействие электрической дуги, возникающей между токоведущей 
частью и человеком в сетях напряжением выше 1000В, если человек 
окажется в непосредственной близости от токоведущих частей; 
- прочие причины: несогласованные и ошибочные действия персонала, 
подача напряжения на установку, где работают люди, оставление установки 
под напряжением без надзора, допуск к работам на отключенном 
электрооборудовании без проверки отсутствия напряжения. [27] 
Для того чтобы избежать возможности поражения электрическим 
током необходимо соблюдать требования, установленные «Правилами 
технической эксплуатации электроустановок потребителей» (ПТЭ и ПТБ) и 
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«Правилами устройства электроустановок» [27]. Эти требования 
предусматривают: 
- наличие рубильника на щите для общего отключения питания; 
- наличие отдельных рубильников для отключения питания каждого 
рабочего места; 
- наличие стационарной разводки питания к каждому рабочему месту с 
заземляющим проводом; 
- наличие предохранительных устройств для защиты от перегрузок и 
короткого замыкая общей сети питания и в цепи разводок. 
Основными условиями, обеспечивающими устранение электротравм 
являются: 
а) правильное устройство электроустановок; 
б) обученность электроперсонала, прошедшего инструктаж по ТБ; 
в) соблюдение правил по безопасному обслуживанию 
электроустановок; 
г) надзор за производством работ в электроустановках. 
При выполнении мер защиты в электроустановках напряжением до 1 
кВ классы применяемого электрооборудования по способу защиты человека 
от поражения электрическим током по ГОСТ 12.2.007.0-75 «ССБТ. Изделия 
электротехнические. Общие требования безопасности» [28] следует 
принимать в соответствии с таблицей 19. 
В результате проведенного анализа для предотвращения случаев 
электротравматизма на рабочем месте, рекомендуется применение 
электрооборудования класс 0. Помимо этого в качестве дополнительной 
защиты использовать сетевые фильтры, источники бесперебойного питания, 








Таблица 19 - Применение электрооборудования в электроустановках 










Класс 0 - 
При косвенном 
прикосновении 
1. Применение в непроводящих 
помещениях. 
2. Питание от вторичной 
обмотки разделительного 













зажима электрооборудования к 
защитному проводнику 
электроустановки 
Класс II Знак  
При косвенном 
прикосновении 
Независимо от мер защиты, 
принятых в электроустановке 
Класс III Знак  
От прямого и 
косвенного 
прикосновений 




Помещения по электробезопасности подразделяются на 3 группы: 
Помещение с повышенной опасностью (где имеется один из 
следующих признаков: повышенная температура, влажность 70–80%, 
токопроводящие полы, металлическая пыль, наличие заземления, большого 
количества оборудования). 
Помещение для инженера-лаборанта относиться к 1ой группе 
электробезопасности, т.к. в наличии электрооборудование (компьютеры, 
принтеры, шредеры и т.д.). Дополнительные меры безопасности в данном 
случае не требуются.  
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4.1.3 Требования к источникам излучений 
4.1.3.1 Недостаточная освещѐнность 
По категорию зрительных работ воздействие электронным лучом 
относится к восьмой категории - общее наблюдение за прохождением 
процесса (постоянный надзор). Согласно правил СП 52.13330.2011 "СНиП 
23-05-95. Естественное и искусственное освещение", требования к 
освещению помещений промышленных предприятий приведены в таблица 
40. 
Таблица 40 - Требования к освещению помещения промышленных 
предприятий (согласно СНиП 23-05-95) 
Разряд зрительных 
работ  
Общее наблюдение за прохождением процесса 
(постоянный надзор) 
Контраст объект с 
фоном  











В т.ч. от 
общего 
- 




величин показателя освещенности 





При верхнем или комбинированном 
освещении 
3 
При боковом освещении 1 
Совмещенное 
освещение 
При верхнем или комбинированном 
освещении 
1,8 
При боковом освещении 0,6 
Источники освещения на участке воздействия мегавольтным 
электронным лучом обеспечиваются комплексом факторами, основные из 
которых: характер работы, условия среды и размеры помещения. Анализируя 





4.1.3.2 Электромагнитное излучение 
Защита рабочих от воздействия магнитных полей частотой 50 Гц, 
создаваемых электронном ускорителе «СИНУС - 7», достигается: 
- экранированием источника электромагнитного поля или рабочего 
места, снижающим напряженность МП до допустимого уровня; 
- удалением рабочего места от источника на расстояние, где величина 
напряженности не превышает допустимых уровней ("Защита от 
электромагнитных полей расстоянием"); 
- ограничением времени пребывания работающих в МП повышенной 
напряженности ("Защита от электромагнитных полейвременем"); 
- автоматизацией технологического процесса, дистанционным 
управлением оборудованием. 
Необходимость применения защитных средств и мероприятий 
определяется на основании расчета напряженности Н (A/м) МП на рабочих 
местах и сравнении ее с допустимыми уровнями. 
 
4.1.3.3 Электростатическое поле 
При создаваемом электронном пучке наускорителе «СИНУС - 7», 
номинальное напряжение холостого хода источников питания дуговой 
сварки не должна превышать значений, приведенных в таблице 41. 
Таблица 41 - Допустимая номинальное напряжение холостого хода 
Рабочие условия сварки 
Род тока и номинальное напряжение 
холостого хода , В , не более 
Воздействие электронным пучком (=) 14 среднее значение 
Безопасность работы с электрооборудованием достигается при 
следующих условиях: 
1. Исправное состояние всех электрических блокировок; 
2. Надежное защитное заземление корпусов всех блоков аппаратуры; 
3. Исправное состояние электронной пушки и сварочной камеры. 
65 
 
К эксплуатации и технического обслуживания оборудования 
допускаются лица, прошедшие соответствующую подготовку, знающие 
правила техники безопасности при работе с оборудованием. 
Опасным для жизни лиц, эксплуатирующих и обслуживающих 
аппаратуру, является сетевая трехфазное напряжение 380 В, ускоряющее 
напряжение 60 кВ. 
Меры безопасности при работе и обслуживании аппаратуры согласно   
ПУЭ – 84: 
- Обязательное заземление всех блоков аппаратуры с помощью кабелей 
заземления, которыми комплектуется аппаратура; 
- Места подключения заземления должны быть обозначены знаками; 
- Величина сопротивления контура заземления не должна превышать 4 Ом; 
- Пересечение контура заземления должно быть не менее 80 мм2. 
Помещения по электробезопасности подразделяются на 3 группы [29]: 
1. Помещение без повышенной опасности (сухое, хорошо 
отапливаемое, помещение с токонепроводящими полами, с температурой 18–
20°, с влажностью 40–50%. 
2. Помещение с повышенной опасностью (где имеется один из 
следующих признаков: повышенная температура, влажность 70–80%, 
токопроводящие полы, металлическая пыль, наличие заземления, большого 
количества оборудования). 
3. Помещения особо опасные, в которых имеется наличие двух 
признаков из второй группы или имеются в помещении едкие или ядовитые 
взрывоопасные вещества. 
В нашем случае помещение относиться к 1ой группе 
электробезопасности.  
4.1.3.4 Напряженность трудового процесса 
Напряженность трудового процесса должна оцениваться на каждом 
рабочем месте. Оценка напряженности труда основана на анализе трудовой 
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деятельности работников, должностных инструкций, хронометражных 
наблюдений (фотографии рабочего дня) и экспертной оценки. Классы 
условий труда должны быть определены по всем 23 оценочным показателям, 
представленным в таблице 18 Руководства Р 2.2.2006-05. 
Общая оценка напряженности трудового процесса проводится 
следующим образом: 
Независимо от профессиональной принадлежности учитываются все 23 
показателя, перечисленные в руководстве Р 2.2.2006-05. Не допускается 
выборочный учет каких-либо отдельно взятых показателей для общей оценки 
напряженности труда. По каждому из 23 показателей в отдельности 
определяется свой класс условий труда. В том случае, если по характеру или 
особенностям профессиональной деятельности какой-либо показатель не 
представлен (например, отсутствует работа с экраном видеотерминала или 
оптическими приборами), то по данному показателю ставится 1 класс 
(оптимальный) – напряженность труда легкой степени. 
При окончательной оценке напряженности труда: 
«Оптимальный» (1 класс) устанавливается в случаях, когда 17 и более 
показателей имеют оценку 1 класса, а остальные относятся ко 2-му классу. 
При этом отсутствуют показатели, относящиеся к 3-му (вредному) классу. 
«Допустимый» (2 класс) устанавливается в следующих случаях: когда 6 
и более показателей отнесены ко 2 классу, а остальные – к 1 классу; когда от 
1 до 5 показателей отнесены к 3.1. и/или 3.2. степеням вредности, а 
остальные показатели имеют оценку 1-го и/или 2-го классов. 
«Вредный» (3 класс) устанавливается, когда 6 или более показателей 
отнесены к 3 классу. 
Методика оценки напряженности труда проводится в соответствии с 
«Руководством по гигиенической оценке факторов рабочей среды и 
трудового процесса. Критерии и классификация условий труда» Р 2.2.2006-05. 




В нашем случае рассматривается рабочий кабинет размерами 8х5 м, 
как показано на рисунке 2. Высота кабинета 3,5 м. 
Согласно, установленным размерам рабочего кабинета в нем 
располагается 6 человек. Объем помещения 140 м3, общая площадь 40 м2, 
тогда на 1 человека приходится 23,3 м3 и 6,7 м2, соответственно, что 
удовлетворяет санитарным требованиям помещения. 
Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны 
должны соответствовать ГОСТ 12.1.005–88 «Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны» [31]. С целью создания нормальных условий для 
лаборанта установлены нормы производственного микроклимата. 
Оптимальные нормы температуры, относительной влажности и 
скорости движения воздуха приведены в таблице 20.  
Объем и площадь производственного помещения, которые должны 
приходиться на каждого работающего, по санитарным нормам – 20 м3 и 6,5 
м2, соответственно. Высота помещения должна быть не менее 3 м. [31] 
 






















































25 26 21 18 40-60 75 0,1 0,1 
Теплый 23-25 28 30 22 20 40-60 70 0,1 0,1 
 
4.1.5 Повышенный уровень шума 
Шум на рабочем месте инженера-лаборанта возникает от работы ПК, а 
также может проникать извне. Длительное воздействие шума большой 
интенсивности приводит к патологическому состоянию организма, к его 
утомлению. 
Интенсивный шум вызывает изменения сердечно-сосудистой системы, 
сопровождаемые нарушением тонуса и ритма сердечных сокращений, 
изменяется артериальное кровяное давление. 
Методы установления предельно допустимых шумовых характеристик 
стационарных машин изложены в межгосударственном стандарте ГОСТ 
12.1.003-2014 "Система стандартов безопасности труда. Шум. Общие 
требования безопасности"[32].  
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Для оценки шума используют частотный спектр измеряемого уровня 
звукового давления, выраженного в дБ, в октавных полосах частот, который 
сравнивают с предельным спектром, для офисных помещений уровень звукового 
давления должен не превышать 50 дБА (по СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03) [32]. 
Анализ шумовых факторов в помещении инженера-лаборанта 
соответствует нормам. Дополнительные мерами для защиты от шума извне 
могут служить современные пластиковые окна и шумоизоляционные панели 
стен. Шум от работы ПК можно понизить используя малошумные 
вентиляторы охлаждения, либо водяное охлаждение системного блока. 
4.1.6 Требования к системе освещения. Расчет системы искусственного 
освещения на рабочем месте инженера-лаборанта 
Нормативное значение КЕО для третьего пояса светового климата 
(расположение города Томска) в соответствии с СНиП 23-05-
95«Естественное и искусственное освещение» [33] при третьем разряде 
зрительной работы (IIIг: контраст большой, фон светлый), при 
одностороннем боковом освещении КЕО 1,2 %, освещенность при 
искусственном освещении – 300 лк, ослепленность 40 ед. и пульсации 
искусственного освещения не более 15 %. Рекомендуемая освещенность для 
работы с экраном дисплея составляет 200 лк, а при работе с экраном в 
сочетании с работой с документами 400 лк согласно СНиП 23-05-95. [33] 
В нашем случае, работа инженера-лаборанта связана не только с 
работой за компьютером, а так же с проектной документацией, нормативами 
и СНиП, поэтому освещенность принимаем 400 лк. 
Для анализа освещенности на рабочем месте инженера-лаборанта 
проведем расчет системы искусственного освещения на рабочем месте 
инженера-лаборанта, пользуясь методом коэффициента использования. 
Расчетным уравнением метода коэффициента использования светового 
потока является [34] 
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      (23) 
где  F – расчетный световой поток (лм) всех ламп, которые необходимо 
установить в светильниках для получения требуемой освещенности в 
горизонтальной плоскости; 
Е – минимальная нормируемая освещенность, Е = 400 лк; 
k – коэффициент запаса, k =1,5; 
S – площадь освещаемого помещения, м2; 
 – коэффициент использования светового потока (в долях единицы); 
z – отношение средней освещенности к минимальной, для 
люминесцентных ламп принимаем z =1,1. 
Коэффициент использования светового потока зависит от типа 
светильника, коэффициентов отражения светового потока от стен С = 50%, 
потолка П = 70%, а также геометрических размеров помещения и высоты 
подвеса светильников, что учитывается одной комплексной характеристикой 
– индексом помещения. 
Величина индекса помещения подсчитывается по формуле 
     (24) 
где А и В – ширина и длина помещения, А =5 м, В = 8 м; 
h – высота подвеса светильника над расчетной поверхностью, равная  
     (25) 
где Н – высота помещения, равная 3,5 м; 
hP – высота рабочей поверхности, равная 0,8 м; 
hc – высота подвеса светильника от уровня потолка, равная 0,2 м. 
      
      
Определяем коэффициент использования светового потока  = 0,53. 
Тогда величина светового потока F равна 
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Определим расстояние между рядами светильников, используя 
соотношение 
      (26) 
где  – наивыгоднейшее расстояние между светильниками, для типа ОД =1,4. 
      
Расстояние между стенами и крайними рядами принимаем равным l = 
L/3 , l = 3,5/3 = 1,17 м. При ширине помещения А = 5 м, получаем число 
рядов светильников 
.    (27) 
Определим число светильников в одном ряду 
     (28) 
где lсв – длина светильника, для светильника типа ОД–2–40 lсв = 1,23 м. 
     
Таким образом, общее число светильников N 
      (29) 
       
Определим требуемый световой поток одной лампы 
      (30) 
      
Выбираем тип лампы люминесцентная ЛБ-40 с номинальным световым 
потоком 3200 лм. 
Подсчитаем расчетную освещенность в помещении при выбранных 
лампах по следующей формуле 
     (31) 
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Потребляемая мощность осветительной установки составит 
      
Таким образом, выбранная система освещения обеспечивает 
требуемую освещенность рабочего места инженера-лаборанта. К 
дополнительным мерам, можно отнести использование местного освещение 
на рабочих местах (настольные лампы). 
 
4.1.7 Пожарная безопасность 
Пожары в корпусах ТПУ представляют особую опасность, так как 
сопряжены с большими материальными потерями. Характерная особенность 
16а корпуса ТПУ — небольшие площади помещений. Как известно, пожар 
может возникнуть при взаимодействии горючих веществ, окислителя и 
источников зажигания. В помещениях корпуса присутствуют все три 
основные фактора, необходимые для возникновения пожара. [36] 
Горючими компонентами помещения 16а корпуса являются: 
строительные материалы для акустической и эстетической отделки 
помещений, перегородки, двери, полы, перфокарты и перфоленты, изоляция 
кабелей. 
Источниками зажигания в 16а корпусе могут быть короткое замыкание 
и перегрев ЭВМ, приборы, применяемые для технического обслуживания, 
устройства электропитания, кондиционирования воздуха, где в результате 
различных нарушений образуются перегретые элементы, электрические 
искры и дуги, способные вызвать загорания горючих материалов. 
В современных ЭВМ очень высокая плотность размещения элементов 
электронных схем. В непосредственной близости друг от друга 
располагаются соединительные провода, кабели. При протекании по ним 
электрического тока выделяется значительное количество теплоты. При этом 
возможно оплавление изоляции. Для отвода избыточной теплоты от ЭВМ 
служат системы вентиляции и кондиционирования воздуха. При постоянном 
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действии эти системы представляют собой дополнительную пожарную 
опасность. 
Для нашего помещения установлена категория пожарной опасности В. 
Одна из наиболее важных задач пожарной защиты — защита 
помещений от разрушений и обеспечение их достаточной прочности в 
условиях воздействия высоких температур при пожаре. Учитывая высокую 
стоимость электронного оборудования 16а корпуса, а также категорию его 
пожарной опасности, здания корпуса и части здания другого назначения, в 
которых предусмотрено размещение ЭВМ, должны быть первой и второй 
степени огнестойкости. [37] Для изготовления строительных конструкций 
используются, как правило, кирпич, железобетон, стекло, металл и другие 
негорючие материалы. Применение дерева должно быть ограничено, а в 
случае использования необходимо пропитывать его огнезащитными 
составами. [37] 
Разработана инструкция с мероприятиями по обеспечению пожарной 
безопасности. Такая инструкция ПБ должна быть размещена на каждом 
рабочем месте. 
На рабочем месте запрещается иметь горючие вещества 
В помещениях запрещается: 
а) зажигать огонь; 
б) включать электрооборудование, если в помещении пахнет газом; 
в) курить; 
г) сушить что-либо на отопительных приборах; 
д) закрывать вентиляционные отверстия в электроаппаратуре 
Источниками воспламенения являются: 
а) искра при разряде статического электричества 
б) искры от электроборудования 
в) искры от удара и трения 
г) открытое пламя 
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При возникновении пожароопасной ситуации или пожара персонал 
должен немедленно принять необходимые меры для его ликвидации, 
одновременно оповестить о пожаре администрацию. Помещения с 
электроборудованием должны быть оснащены огнетушителями типа ОУ-2. 
[36] На стене рядом с местом расположения огнетушителя должна 
находиться таблица с номерами телефонов экстренного вызова местной и 
городской пожарной команды. 
Помещение инженера-лаборанта соответствует нормам пожарной 
безопасности. В качестве дополнительных мер по предотвращению пожаров 
предлагается использовать автоматизированные системы оповещения и 
пожаротушения. 
 
4.2 Экологическая безопасность 
В 16а корпусе в качестве осветительных приборов приняты 
люминесцентные лампы, должны быть разработаны меры по их утилизации. 
Хранение люминесцентных ламп должно осуществляться в 
помещении, которое отдельно расположено от мастерских и лабораторий 
корпуса. Оно должно соответствовать требованиям правил хранения 
токсичных отходов и санитарных норм. В нем должна быть налажена 
система вентиляции. 
Полы в помещении должны быть изготовлены из водонепроницаемого 
материала, который препятствует попаданию вредного металла в 
окружающую среду. На случай аварийной ситуации в помещении для 
хранения ламп дневного света должно быть не менее 10 литров воды и запас 
марганцевого калия.  
Отработанные люминесцентные светильники должны быть помещены 
в плотную тару. В роли ее могут выступать картонные коробки, коробки из 
ДСП, фанеры, бумажные или полиэтиленовые мешки. В одной картонной 
коробке должно быть не более 30 единиц продукции. Емкости должны быть 
75 
 
расставлены на стеллажах, чтобы обезопасить их от любого механического 
воздействия. На каждой из них должна быть надпись «Отход 1 кл. опасности. 
Отработанные люминесцентные лампы». 
 
4.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
При проведении анализа рабочего места инженера-лаборанта предмет 
возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС), определены следующие меры 
защиты персонала. 
Производство находится в городе Томске с континентально-
циклоническим климатом. Природные явления (землетрясения, наводнения, 
засухи, ураганы и т. д.), в данном городе отсутствуют. Возможными ЧС на 
объекте в данном случае, могут быть сильные морозы и диверсия. 
Для Сибири в зимнее время года характерны морозы. Достижение 
критически низких температур приведет к авариям систем теплоснабжения и 
жизнеобеспечения, приостановке работы, обморожениям и даже жертвам 
среди населения. В случае переморозки труб должны быть предусмотрены 
запасные обогреватели. Их количества и мощности должно хватать для того, 
чтобы работа на производстве не прекратилась.  
Чрезвычайные ситуации, возникающие в результате диверсий, 
возникают все чаще. Зачастую такие угрозы оказываются ложными. Но 
случаются взрывы и в действительности.  
Для предупреждения вероятности осуществления диверсии 
предприятие необходимо оборудовать системой видеонаблюдения, 
круглосуточной охраной, пропускной системой, надежной системой связи, а 
также исключения распространения информации о системе охраны объекта, 
расположении помещений и оборудования в помещениях, системах охраны, 
сигнализаторах, их местах установки и количестве. Должностные лица раз в 




4.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
Для работы инженера-лаборанта актуальным вопросом правого 
обеспечения безопасности является защита интеллектуальной собственности 
и защита информации. 
Проблема защиты прав интеллектуальной собственности и 
противодействие таким деяниям носит комплексный характер, что 
обусловлено следующими причинами [39]: 
1. Правонарушения происходят не только в сети Интернет, но и других 
информационно-телекоммуникационных сетях, к которым, в частности, 
относятся сети подвижной радиотелефонной связи. 
2. С использованием таких сетей совершаются самые различные 
правонарушения: 
- плагиат; 
- незаконная торговля объектами прав интеллектуальной 
собственности; 
- торговля контрафактной продукцией через Интернет-магазины. 
3. Объектами правонарушений являются самые различные объекты 
прав интеллектуальной собственности. 
4. Правонарушения носят транснациональный характер. 
5. Рассматриваемые правонарушения зачастую сопровождаются 
другими опасными деяниями: распространение вредоносных программ, 
нарушение правил обработки персональных данных, распространение спама 
и других. 
Из проведенного анализа выше перечисленных проблем защиты прав 
интеллектуальной собственности на рабочем инженера-лаборанта 
предлагаются следующие методы защиты информации: 
- использование не лицензированного программного обеспечения на 
предприятии влечет административную или уголовную ответственность; 
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- импорт, тиражирование, продажа, а также иное введение в 
гражданский оборот экземпляров программ без разрешения их 
правообладателей является нарушителем авторского права. 
- программы для ЭВМ и базы данных относятся Законом к объектам 
авторского права. Программам для ЭВМ предоставляется правовая охрана. 
В нашем случае на рабочем месте инженера-лаборанта используются 
лицензированное программное обеспечения, персонал инструктирован об 
ответственности за использование, продажу или распространение 
конфиденциальной информации предприятия. В качестве дополнительных 

























1. Проведен анализ материала сварной конструкции; 
2. Был произведен подбор сварочных материалов, оборудования и 
режимов; 
3. Разработана технология сборки и сварки несущего узла молниеотвода; 
4. Проведена оценка экономической эффективности и  
ресурсосбережения проекта; 
5. Проект разработан в соответствии с требованиями по защите 
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